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Abstract 
Unmanned aerial vehicles (UAVs) are found as an alternative to the classical manned aerial photogrammetry, 
which can be used to obtain environmental data or as a complementary solution to other methods (Nex and 
Remondino,  2014). Although UAVs  have  coverage  limitations,  they  have  better  resolution  compared  to 
satellites and aircrafts, they are cheaper and easy to handle, providing data in a short period of time (Matese 
et al., 2015; Uysal, Toprak and Polat, 2015). Furthermore,  they  can be equipped with different  types of 
payloads carrying various sensors such as a thermal and multispectral cameras (Berni et al., 2009), hyper 
spectral  camera  (Burkart et al., 2015) and photometric elevation mapping  sensor  (Shahbazi et al., 2015) 
among  others.  Therefore,  UAVs  can  be  used  in  many  fields  such  as  agriculture,  forestry,  archeology, 
architecture, environment and traffic monitoring (Nex and Remondino, 2014). 
 In this study, the UAV used is a hexacopter s900 equipped with a Global Positioning System (GPS) and two 
cameras; a digital RGB photo camera and a multispectral camera (MCA), with a resolution of 5472 x 3648 
pixels and 1280 x 1024 pixels, respectively.  In terms of applications, traditional methods using vegetation 
indices from reflectance often assume Lambertian models (de Moura et al., 2015), where the light is reflected 
equally  in  all  the  directions  (Mobley,  2014)  and,  therefore, multi‐angular  reflectance  is  not  considered. 
However, differences  in directional  scattering  (anisotropy) can provide  important data about biophysical 
behavior in vegetation such as leaf area index (LAI), leaf angular distribution (LAD), vegetation water content, 
nitrogen and chlorophyll content  (Tagesson et al., 2015), canopy  roughness and others  (de Moura et al., 
2015). The Bidirectional Reflectance Distribution Function (BRDF) describes the surface reflectance changes 
depending on viewing geometry, usually used to analyze remote sensing data from satellite, airborne and 
surface platforms. (Singh et al., 2016). BRDF observations can also be obtained with the MCA camera located 
in the UAV. Thus, the aim of this study is to capture multi‐angular observations in different forest locations 
(Sorø and Risø) in Denmark by flying the UAV over the area of interest. Since the payload has a fix position, 
the viewing angles obtained due to   the Field of view (FOV) of the MCA camera can be exploited and the 
flight pattern simulates some goniometer positions. This approach allows to measure different azimuth and 
zenith angles according to the sun position and to acquire different characteristics of vegetation depending 
on a specific time and amount of light. 
 
References 
Berni, J. A. J., Member, S., Zarco‐tejada, P. J., Suárez, L. and Fereres, E. (2009) ‘Thermal and Narrowband 
  
 
 
Multispectral Remote Sensing for Vegetation Monitoring From an Unmanned Aerial Vehicle’, 47(3), pp. 
722–738. 
Burkart, A., Aasen, H., Alonso, L., Menz, G., Bareth, G. and Rascher, U. (2015) ‘Angular dependency of 
hyperspectral measurements over wheat characterized by a novel UAV based goniometer’, Remote 
Sensing, 7(1), pp. 725–746. doi: 10.3390/rs70100725. 
Matese, A., Toscano, P., Di Gennaro, S. F., Genesio, L., Vaccari, F. P., Primicerio, J., Belli, C., Zaldei, A., 
Bianconi, R. and Gioli, B. (2015) ‘Intercomparison of UAV, aircraft and satellite remote sensing platforms for 
precision viticulture’, Remote Sensing, 7(3), pp. 2971–2990. doi: 10.3390/rs70302971. 
Mobley, C. (2014) Ocean Optics. Web Book. Surfaces. Lambertian BRDFs. Available at: 
http://www.oceanopticsbook.info/view/surfaces/lambertian_brdfs (Accessed: 15 November 2016). 
de Moura, Y. M., Hilker, T., Lyapustin, A. I., Galvão, L. S., dos Santos, J. R., Anderson, L. O., de Sousa, C. H. R. 
and Arai, E. (2015) ‘Seasonality and drought effects of Amazonian forests observed from multi‐angle 
satellite data’, Remote Sensing of Environment. Elsevier Inc., 171, pp. 278–290. doi: 
10.1016/j.rse.2015.10.015. 
Nex, F. and Remondino, F. (2014) ‘UAV for 3D mapping applications: A review’, Applied Geomatics, 6(1), pp. 
1–15. doi: 10.1007/s12518‐013‐0120‐x. 
Shahbazi, M., Sohn, G., Théau, J. and Menard, P. (2015) ‘Development and evaluation of a UAV‐
photogrammetry system for precise 3D environmental modeling’, Sensors (Switzerland), 15(11), pp. 27493–
27524. doi: 10.3390/s151127493. 
Singh, M. K., Gautam, R., Gatebe, C. K. and Poudyal, R. (2016) ‘PolarBRDF: A general purpose Python 
package for visualization and quantitative analysis of multi‐angular remote sensing measurements’, 
Computers & Geosciences. Elsevier, 96, pp. 173–180. doi: 10.1016/j.cageo.2016.08.015. 
Tagesson, T., Fensholt, R., Huber, S., Horion, S., Guiro, I., Ehammer, A. and Ardö, J. (2015) ‘Deriving seasonal 
dynamics in ecosystem properties of semi‐arid savanna grasslands from in situ‐based hyperspectral 
reflectance’, Biogeosciences, 12(15), pp. 4621–4635. doi: 10.5194/bg‐12‐4621‐2015. 
Uysal, M., Toprak, A. S. and Polat, N. (2015) ‘Dem generation with uav photogrammetry and accuracy 
analysis in sahitler hill’. Elsevier Ltd, (June). doi: 10.1016/j.measurement.2015.06.010. 
 
 
 
